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水平 1,920×垂直 1,080）の 4 倍の画素数を有する 4K 映像（同：水平 3,840×垂直






図  1.1 超高精細映像技術の活用可能性  
Fig. 1.1 Utilization possibility of ultra-high definition video technology. 









ス実現に向けた検討が進んでいる．総務省では，2014 年 2 月から「4K・8K ロ
ードマップに関するフォローアップ会合」を開始し，本会合の検討を踏まえた
中間報告を公表している．報告書が示す我が国の超高精細映像普及推進に向け
たロードマップ[4]では，2016 年に衛星放送を用いた 4K・8K 試験放送を開始し，









図  1.2 超高精細映像のロードマップ  
Fig. 1.2 Road map of ultra-high definition video. 

















図  1.3 放送局のワークフローの一例  
Fig. 1.3 Example of a workflow of broadcasting station. 


























表  1.1 放送局のワークフローにおける映像信号の圧縮・非圧縮信号の  
適用例  
Table 1.1 Application example of compressed / uncompressed signal of video signal in 
















serial digital interface）信号[6]やその倍速信号である 3G-SDI（3 Gb/s serial digital 
interface）信号[7]は，映像および映像に同期した音声やデータ情報等を併せて，
定められた伝送フォーマットに重畳したベースバンドシリアル信号である．こ
れらの信号の伝送速度は，1 チャンネルあたり 1.5～3 Gb/s 程度である．一方，
超高精細映像では，上述した画素数の増加や，1 画素あたりの量子化ビット数の
増加，さらに 1 s あたりの映像フレーム数（フレーム周波数）の増加などによっ
て，規格化された 8K 映像のベースバンド信号の中で最も情報量が多い映像形式
では，映像だけでも 1 チャンネルあたり 143 Gb/s 程度，インタフェース信号で





図  1.4 インタフェース信号  
Fig. 1.4 Interface signal. 
 

























表  1.2 ベースバンド信号の伝送形式と物理層の一形態  






伝送形式 IF*信号 IF信号 IF信号
物理層 光ファイバー 光ファイバー 同軸ケーブル
超高精細映像
：最大143 Gb/s
伝送形式 IF信号 イーサネット信号 イーサネット信号
物理層 光ファイバー 光ファイバー 光ファイバー
*IF: interface































合がある．一例として，映像情報量が最大の 8K 映像の場合，1 本の 100 ギガビ
ットイーサネット（100GbE）信号[13]の伝送帯域幅を超える．そのため，超高





















本論文における各章の位置づけを図 1.5 に示す．第 3 章から第 5 章が本論文
の非圧縮超高精細映像の光ファイバー伝送における高信頼伝送技術に関する研
究であり，第 3 章が主に局外の中継伝送を実現するための超高精細映像のイン
























































第 6 章では本論文を総括して研究の結論を述べる． 







図  1.5 本論文における各章の位置づけ  






























る．サブサンプリングには，4:4:4 フォーマットや 4:2:2 フォーマット，4:2:0 フ
 
表  2.1 映像パラメータと視覚の心理物理的な効果との関係  


























図  2.1 映像パラメータの関係  

























が水平方向 1,920×垂直方向 1,080 で約 207 万画素となるのに対して，超高精細映
像のうち，4K 映像では水平方向・垂直方向ともに 2 倍ずつの 3,840×2,160 で約
829 万画素，8K 映像では，さらに各々2 倍の 7,680×4,320 で約 3,300 万画素とな
る．サブサンプリングは，ハイビジョン映像が 4:2:2 に対して，超高精細映像で
は，4:4:4 と 4:2:0 が採用された．1 映像フォーマットの画素数は，4:2:2 フォーマ
ットの場合 4:4:4 フォーマットの 2/3 倍，4:2:0 フォーマットの場合 4:4:4 フォー
マットの 1/2 倍となる．フレーム周波数は超高精細映像では最大 120 Hz のフレ
 
表  2.2 ハイビジョン映像および超高精細映像の規格化された  
映像パラメータ（一部）  
Table 2.2 Standardized image parameters of high definition video and ultra-high 
definition video. 
ハイビジョン映像 超高精細映像
画素数 1,920×1,080 3,840×2,160, 7,680×4,320
サブサンプリング 4:2:2 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0
フレーム周波数 60*, 50, 30*, 25, 24* 120*, 100, 60*, 50, 30*, 25, 24*
走査 順次走査（p），飛越走査（i） 順次走査（p）
量子化ビット数 8ビットまたは10ビット 10ビットまたは12ビット
映像情報量（下線部） 1.24 Gb/s 143.3 Gb/s
*はそれぞれ1.001で除算した周波数も含む．










飛越走査を表す．）には 1.24 Gb/s となる．一方，超高精細映像では，下線で示
した最大の情報量となる映像パラメータで構成した場合（8K/120p 映像，p は順





インタフェース信号である HD-SDI 信号の構成を述べる[6]．HD-SDI 信号で代表
的な 2K/60i 映像の HD-SDI 信号マッピングを図 2.2 に示す．2K/60i 映像は，4:2:2
サブサンプリングされた 1,920×1,080 の各画素の色情報を，飛越走査によって 1
ワードあたり 10 ビットの Serial data format 信号を生成する．Serial data format 信
号の各ワードを LSB（Least significant bit）で 1 ビットずつシリアル出力し，
Channel coding においてスクランブル NRZI（Non-return to zero inverted）符号化
を適用した信号が，HD-SDI 信号として同軸ケーブル上を伝送される．HD-SDI
信号の伝送速度は 1.485 Gb/s となる．図 2.3 に Serial data format 信号の 1 ライン
分の構成を示す．Serial data format 信号は 1 ラインが 2,200 ワードで構成される．
そのうち 1,920 ワードが 2K/60i 映像の 1 ライン分の映像情報（Active line）とな
る．さらに映像情報の開始と終了のタイミング基準である SAV（Start of active 
video）および EAV（End of active video）を映像情報に付加する．EAV の後には，
ライン番号を表す LN（Line number）と，映像情報からライン番号までの誤り検
出を行う CRC（Cyclic redundancy code）と，音声やデータ情報が含まれる ANC
（Ancillary data）が続く．図 2.4 に示すように，1 映像フレームは，1,125 ライ
ンで構成され，そのうち 1,080 ラインは映像情報が載っている映像ライン， 




図  2.2 2K/60i 映像の HD-SDI 信号マッピング  
Fig. 2.2 HD-SDI signal mapping of 2K/60i video. 
 
 
図  2.3 Serial data format 信号  
Fig. 2.3 Serial data format signal. 
 
 
図  2.4 HD-SDI 信号の 1 映像フレーム  


























































を第 1 フィールド，下側を第 2 フィールドと称し，飛越走査された偶数ライン
番号の Serial data format 信号から構成された HD-SDI 信号が前者へ，奇数ライン
番号の Serial data format 信号から構成された HD-SDI 信号が後者へマッピングさ
れる． 
HD-SDI 信号は 2K/60i 映像を 1 本の同軸ケーブルで伝送できるが，より高品
質な 2K/60p 映像を伝送する 3G-SDI 信号[7]や，近年では，超高精細映像のうち
4K/60p 映像までの信号を伝送する，6G-SDI 信号[21]や 12G-SDI 信号[22]が標準
規格化されている． 
一方，4K/120p 映像や 8K/60p 映像，8K/120p 映像など，さらに高品質な映像
信号の伝送では，映像情報量の増大により，既存の規格では 1 本の同軸ケーブ
ルで一定の距離を伝送することは難しく，複数本の信号で並列伝送する．一例
として，同軸ケーブルを用いて，8K/60p 映像を 64 本の HD-SDI 信号で並列伝送
する場合があるが，ケーブル接続の煩雑さやスペースの確保など，番組制作運
用上不都合となる．そこで，4K/60p 映像から 8K/120p 映像の超高精細映像を，
光ファイバーを用いた 1 本のケーブルで伝送可能なインタフェース信号である
U-SDI（Ultrahigh-definition signal/data interface）信号が標準規格化された．以下，
8K/60p 映像の U-SDI 信号について概説する．U-SDI 信号は，種々の映像パラメ
 
 
図  2.5 U-SDI 信号の外観  
Fig. 2.5 U-SDI signal overview. 




ータで構成される非圧縮の 4K/8K 映像を，伝送速度が 10.692 Gb/s の光信号（10G
リンク信号）によってマルチリンク伝送するベースバンドシリアル信号である




nm の光波長を用いた 10G リンク信号が伝送され，放送局のスタジオ内における
短距離の機器間接続用途に適用される．伝送可能距離は数 100 m 程度である． 
8K/60p 映像の 10G リンク信号へのマッピングについて概略を図 2.6 に記す． 
(1) 4:4:4サブサンプリングされた8K/60p映像を色信号コンポーネント毎に水
平方向に順番に 1 画素ずつサンプリングしたものを，4K sub image
（3,840×2,160 画素）として分割（全部で 4K sub image×12） 
(2) 同様に 4K sub image を 1 画素ずつサンプリングしたものを，2K
（1,920×1,080 画素）の Basic image として分割（全部で Basic image×48） 
(3) 映像情報同期用のタイミング基準やデータ情報を付加したBasic streamを
生成（全部で Basic stream×48） 
(4) 4 Basic stream毎に 1ワードあたり 12ビットでワード多重して 8b/10b符号
化[26]後，シリアル化した信号を電気-光（E-O）変換することで，10G リ
ンク信号を生成（全部で 10G リンク×12） 
Basic stream は，HD-SDI 信号と同様に，Basic image を映像ラインとし，それ
にブランキングデータなどの非映像ラインを加えた 1,125 ラインから構成され
る． 
8b/10b 符号化直前の 1 ラインの信号形式を図 2.7 に示す．本図は，Basic stream
をバイト単位で整列させた信号（バイト化信号）である．バイト化信号は，図 2.6
の 4 本の Basic stream を 1 バイトごとに多重した信号であり，データ量は 1 ライ
ン当たり 15,840 byte となる．多重する Basic stream が映像ラインの場合，多重映
像情報部分は，Basic image からマッピングされた各映像データを多重したもの
となる．非映像ラインの場合多重映像情報の部分はブランキングデータが重畳
される．多重映像情報のデータ量は 11,520 byte となる．多重 SAV および多重
EAV は，多重映像情報の開始および終了のタイミング基準を示す．多重 LN は，




Basic stream のライン番号（1～1,125）を示す．多重 CRC は，多重映像情報から
多重 LN の範囲で計算された各 Basic stream の誤り検出符号データである．多重
ANC は，音声データ等を格納する補助データと，補助データ以外のブランキン
グデータで構成する．音声サンプリング96 kHzの32チャンネルの音声データ（内
訳：8K 用 22.2 マルチチャンネル音声，5.1 チャンネル音声，2 チャンネルステ
レオ音声）は，1～4 の Basic stream の補助データに重畳される．伝送する補助デ
 
図  2.6 8K/60p 映像の 10G リンク信号マッピング  
Fig. 2.6 10G link signal mapping of 8K/60p video. 
 
図  2.7 Basic stream をバイト単位で整列させた信号（バイト化信号）  







































































































































ケーブルで HD-SDI 信号を並列伝送するか，もしくは，24 芯の光ファイバーか









































用を目的とした，光波長 850 nm 帯を用いたマルチモードファイバー伝送と，ス
タジオ間等の比較的距離が長い伝送用を目的とした，高密度波長多重（Dense 
wavelength division multiplexing : DWDM）グリッド[29]上の最大 24 波を用いて，















ッググレーティング（Fiber Bragg grating：FBG）型の可変分散補償器[35]や VIPA
（Virtual image phase array）型[36]などがある．これらは一般には伝送速度が 40 
Gb/s を超えるような伝送において，温度変化などによる分散変動を動的に補償
する目的で用いられる．他方，伝送速度が 10 Gb/s 程度の伝送では波長分散補償
値が固定のものが多く用いられる．固定分散補償技術には，FBG 型の固定分散
補償器[37]や分散補償ファイバー（Dispersion compensation fiber : DCF）[38]など
がある．FBG 型は波長分散補償の動作帯域が狭く WDM 信号を一括補償するこ
とが難しいのに対して，DCF は WDM 信号の広い波長域にわたって波長分散補
償が可能である．さらに DCF は，伝送距離，すなわち SMF 長に応じた波長分
散補償値をもつ DCF を伝送路に挿入することで，安定した波長分散補償が容易
に可能となるため，これまでも中継番組制作現場で用いられている[39]．そこで，
非圧縮超高精細映像の波長分散補償技術として DCF に着目した． 










で用いられる OTN（Optical transport network）信号[40]では，バースト耐性に優





て DCF と FEC を併用した伝送を行う場合がある．一方，U-SDI 信号の SMF 伝
送では，10G リンク信号に対する FEC が規定されていない．DCF のみを用いる
伝送システム[11]とした場合，前述した挿入損によって受光電力が低下し伝送距
離が制限されてしまう．実際には，伝送経路中の中継局は，事業者設備の場所




構築も可能となる．そこで，本論文でも，DCF と FEC を併用するシステムの検
討を行う． 
SMF における 1,550 nm の単位長当たりの波長分散量は+17 ps/nm/km であり，
伝送距離 L km の場合，累積波長分散量 Tcdは 17L ps/nm となる[30]．DCF は SMF
と逆の波長分散特性を有するように，ファイバー材料と構造が設計されている．
一般的な DCF の単位長当たりの波長分散量は，-84 ps/nm/km[38]である．DCF
の波長分散補償量の絶対値 Dcdは，DCF 長を lD km とすると 84lD ps/nm となる．
SMF の累積波長分散を DCF で補償した後の残留波長分散量 Rcdは Rcd = Tcd – Dcd
となる．DCF の挿入による光電力損失  (   )は 0.3lD dB[38]とする． 
DCF と FEC を併用する伝送システムでは，累積波長分散を DCF で補償した
後の残留波長分散により生じるデータ誤りを FEC で訂正する．残留波長分散量
Rcdの信号光の FEC 復号後のビット誤り率（Bit error rate : BER）を BERFEC(Rcd)
とする．BERFEC(Rcd)が，式(1)に示す所望のビット誤り率 BERreq 以下となる残留
波長分散量を FEC による波長分散補償量とする． 
      (   ) ≤       . (1) 










（所要受光電力）から，Rcd > 0 において BERreqを満たす所要受光電力への増分
を，FEC の受光電力損  (   )とする．DCF と FEC を併用した波長分散補償を行
うシステムの電力損失 Ploss(Dcd, Rcd)は，以下の式で表すことができる． 
     (   ,    ) =   (   ) +   (   ). (2) 







条件 1. U-SDI信号にバースト耐性に優れる低遅延の FEC処理を適用すること． 
条件 2. FEC 用パリティデータの付加による伝送効率の低下がないこと． 
条件 3. SMF 1 本で伝送し，DCF による波長分散補償が適用できること． 
条件 1 については，U-SDI 信号の各 10G リンク信号の伝送速度は 10.692 Gb/s
のため，長距離伝送によってバースト誤りを生じやすくなる．そこで，バース
ト耐性に優れる FEC を適用することとした．また，FEC 処理を適用しても，非
圧縮伝送の利点である低遅延性を満足することとした．ここで，低遅延とは，1
映像フレーム時間以下を目安とする（フレーム周波数 60 Hz の場合，16.7 ms 以




信号で使用する DWDM 波長を用いて，SMF 1 本で伝送できることとした． 
開発システムの系統図を図 3.1 に示す[42]．ここでは，8K/60p の伝送構成を
示す．送信機では，図 2.6 で生成された 8K カメラ出力の 10G リンク信号 12 本
を入力する．入力した 10G リンク信号 1 本ごとに光-電気（O-E）変換を行い，








は後述）．1 ライン分の FEC 用パリティデータを同ラインのスタッフィング内
に配置する場合に，最大の訂正能力を得ることができるリードソロモン（255,215）
を適用した．FEC 符号化率は 0.84 となる．パリティデータが付加された信号を
再度 8b/10b 符号化した後，E-O 変換して FEC 符号化信号を出力する．FEC 符号
化信号の伝送速度は，10G リンク信号の伝送速度と同一である．さらに，FEC
符号化信号 12 本を，U-SDI 信号の物理層規定記載の 1,548.51～1,557.36 nm（波
長間隔: 約 0.8 nm）の 12 波を用いて DWDM した後， 1 本の SMF で伝送し，伝
送路に配置した DCF で波長分散補償する構成とした（条件 3）．DCF の波長分
散補償量は，挿入する DCF 長に依存する． 
受信機では，12 波の光信号に分離した後，各波を O-E 変換して 8b/10b 復号
する．さらに，FEC 復号で誤り訂正処理を行い，スタッフィングに固定値を上
書きしてバイト化信号を再生する．再度 8b/10b 符号化して E-O 変換することで，
 
図  3.1 開発システムの系統図  
Fig. 3.1 System diagram of development system. 
 







































を BER 測定にて行う．送受信機入出力の遅延時間差は，55.1 s となり，目安と
なる 1 映像フレーム時間より十分小さい遅延時間であった． 
条件 2 を実現するためのパリティデータの挿入方法について述べる．図 3.2
に，バイト化信号におけるパリティデータの挿入方法を示す．図において，
Data(b)はブロック番号 b（b は 1～54）の情報ブロックを，Parity(b)は Data(b)か
ら算出されたパリティデータブロックを表す．まず，先頭（多重 SAV の次のワ
ード）から 215 byte を Data(1)として，40 byte の Parity(1)を算出し，スタッフィ
ングの先頭（多重 ANC の次のワード）に挿入する．以降，同様に 54 ブロック
まで繰り返す．なお，54 番目の Data(54)は，多重映像情報内の 125 byte と，値
が全て"00h"の 90 byte の模擬情報データとから情報ブロックを生成して， 
Parity(54)を算出しスタッフィングに挿入する．スタッフィングは 2,640 byte 中，







図  3.2 パリティデータの挿入  

























Stuffing 2,640 byteMultiplexed active line 11,520 byte















































































FEC による波長分散補償特性を明らかにした後，受光電力を増大できる DCF 長
について検討を行う[41]． 
まず，伝送装置の FEC の基礎特性取得を目的に，波長分散を無視できる条件
で，受信信号光の光信号電力対雑音電力比（Optical signal-to-noise ratio: OSNR）
を変化させたときの BER 特性を室内実験で確認した．図 3.3 に，1,548.51 nm の
信号光の受光電力に対するBER特性を，FEC復号前とFEC復号後の場合で示す．
測定では，送信装置と受信装置の間に光雑音源を配置して，雑音光と送信装置
出力の信号光とを合波して OSNR（雑音帯域幅: 0.1 nm）を設定し，送受信装置




が増加する．OSNR が 18 dB では，BER が 10-10から 10-11の間でエラーフロアが
現れ，OSNR が 16 dB では BERreqを満たすことができない．一方，FEC 復号後
の場合，OSNR が 22 dB から 16 dB に小さくなっても，BERreqを満たす受光電力
の増加は 1.0 dB（Back-to-back からは 1.3 dB）であり，FEC 処理が良好に動作し
ていることが確認された． 
次に，図 3.4 に，1,548.51 nm の信号光の残留波長分散量 Rcdに対する所要受
光電力を，3 つの OSNR について，FEC 復号前と FEC 復号後の場合で示す．前
述の測定系統の受信装置入力に，DCF を模擬する可変分散補償装置[36]を挿入し
て，Rcdを変化させた． 
FEC 復号前の場合，OSNR が 22 dB では，Rcdが-800～+1,200 ps/nm で BERreq
を満たす．OSNR が 18 dB と小さくなると，Rcdの範囲が-400～+200 ps/nm と狭
くなる．一方，FEC 復号後の場合，すべての OSNR において，Rcdが-1,200～+1,400 
ps/nm の範囲で式(1)を満たす．この範囲が FEC の分散補償量であり，残留波長






図  3.3 BER 特性  
Fig. 3.3 BER performance. 
 
 
図  3.4 波長分散特性  
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分散量+1,400 ps/nm は Rcd_max（FEC のみで補償可能な残留波長分散の限界値）と
なる（SMF 長換算で L = 82.4 km）． 
上記結果から，FEC を用いず，DCF のみで波長分散補償するシステムでは，
許容される残留波長分散量の範囲が狭いため，SMF の累積波長分散量 Tcdと同等




SMF の累積波長分散量 Tcdが Rcd_maxと同じ 1,400 ps/nm である場合に，DCF
による波長分散補償量 Dcdを変化させた時の，DCF の挿入損  (   )と，FEC の
受光電力損  (   )を図 3.5 に示す．FEC による波長分散補償量は Tcd – Dcdとな
り，FEC の受光電力損は，図 3.4 において，残留波長分散量が 0 ps/nm の場合と，
正の各残留波長分散量の場合との，所要受光電力の差となる．図 3.5 から，DCF
の挿入損は Dcdに対して比例して増加する（図中左から右方向）のに対して，FEC
の受光電力損は Dcd の減少（Rcd の増加）に対してほぼ指数的に増加する（図中
右から左方向）ことが分かる．  
次に，式(2)に示したシステムの電力損失 Ploss(Dcd, Rcd)を，図 3.5 の結果から
求めた．図 3.6 に Dcdに対する電力損失特性を示す．Dcdを 400 ps/nm（lDは 4.8 km）， 
Rcdを 1,000 ps/nm とすると，Ploss(400, 1000)が 3.4 dB と最小になった．この結果
から，DCF だけで分散補償する場合（Dcd = 1,400 ps/nm）と比較して，1.55 dB 受
光電力を増大できることになる． 
最後に，Tcd を変化させた場合の受光電力増大量と，そのときの Dcd および
Rcdの波長分散補償量を図 3.7 に示す．ここで受光電力増大量は，累積波長分散
量を DCF だけで補償する場合の電力損失{  (    =    ) +   (    = 0)}と，DCF
と FEC を併用して補償する場合の電力損失{  (0 <     <    ) +    0 <     <
   _    }の最小値との差で定義する．図に示すように，Tcdが 1,000 ps/nm（L = 58.8 
km）以下の場合は DCF を挿入せず，それを超える場合は，Tcdから 1,000 ps/nm
を差し引いた値の波長分散補償を DCF で行うと，開発したシステムの受光電力
増大量を最大化できることが分かった． 







図  3.5 DCF と FEC の電力損失  
Fig. 3.5 Power loss of DCF and FEC. 
 
  
図  3.6 システムの電力損失  
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: measured OSNR 18 dB


























Tcd = 1,400 ps/nm (L = 82.4 km)
Chromatic dispersion compensation amount, 
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ラから出力された U-SDI 信号を構成する 12 本の 10G リンク信号に FEC 符号化
を適用した．さらに，SFP+トランシーバ（10GBASE-ER）により E-O 変換後，
12 波 DWDM して送信した．送信波長は 1,548.51～1,557.36 nm（波長間隔: 約 0.8 
nm）を用いた．出力光電力は+8.2 dBm であった．伝送路は SMF 1 芯（総延長: 173 
km）で構成し，途中 No. 1～No. 4 の中継局および受信装置にエルビウム添加光
ファイバー増幅器（Erbium-doped fiber amplifier : EDFA）を配置した．また，DCF
を，No. 3とNo. 4の中継局に計 170 km分（総分散補償量: 2,890 ps/nm@1,550 nm）
設置した．DCF を含む伝送路の電力損は計 86 dB であった．ファイバー非線形
効 果 に よ る BER の 劣 化 を 抑 制 す る た め に ， 光 入 力 電 力 は ，
図  3.7 電力損失改善量と波長分散補償量の関係  
Fig. 3.7 Relationship between power loss improvement amount and chromatic 












































































図  3.8 フィールド伝送実験系統  
Fig. 3.8 Field trial set up of the fiber link. 
 
 
図  3.9 OSNR 特性  
Fig. 3.9 OSNR performance. 
 
 
図  3.10 アイ波形  
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SMF では+10 dBm 以下，DCF では 0 dBm 以下となるように調整した． 
受信側では，12 波合計の受光電力は-6.7 dBm であった．12 波に分離した信
号の各々に付加された FEC 用パリティデータを基に FEC 復号を行い，10G リン
ク信号 12 本を再生し，8K モニタに表示される映像を確認した． 
図 3.9 に，受信信号の各波長における OSNR 特性を，図 3.10 に波長: 1,548.51 
nmのアイ波形を示す．測定の結果，最小の OSNR値は 18.0 dB（波長: 1,548.51 nm），
最大の OSNR 値は 20.2 dB（同: 1,557.36 nm）であった．当該 OSNR 値の各波長
における違いは，使用したEDFAの増幅利得特性に起因するものと考えられる．  
各波長の BERreqを満たす所要受光電力を，FEC 復号前と FEC 復号後で測定し
た結果を図 3.11 に示す．受信機の O-E 変換前に設置した光減衰器を変化させる
ことで受光電力を調整した．図から，FEC 復号前の特性では，173 km 伝送後の
所要受光電力は，Back-to-back に比較して 3.5～6.5 dB 程度増大していることが
分かる．一方， FEC 復号後では，データ誤り訂正処理によって，当該受光電力
の増大は 1.1 dB 以下に収まることが分かった．次に，3 min ごとに平均化した
BER の時間変動特性を図 3.12 に示す．図では，FEC 復号前と FEC 復号後の BER
特性を 18 h 連続して測定した．測定は，OSNR 値が最小の 1,548.51 nm の波長で
 
 
図  3.11 所要受光電力特性  
Fig. 3.11 Optical power threshold performance. 




行った．当該波長の平均受光電力を-10 dBm に調整した．測定の結果，FEC 復号
前の BER は 5.6 × 10-12 から 3.7 × 10-10の範囲で変動した．当該変動は，送信機
の SFP+および伝送路中の EDFA の出力光電力の変動に起因する，受信機の受光
電力ドリフトによるものと考えられる．一方，FEC 復号後の測定ではデータ誤
りが観測されなかった． 
また，8K モニタで再生された映像を 1 h 目視した結果，途切れず安定した受
像を確認できた．前節で得られた知見を，フィールド伝送実験に反映させると，
総分散補償量 1,890 ps/nm の DCF を伝送路中に設置し，残留する波長分散を FEC









図  3.12 BER 変動特性  

























現する上で伝送技術の確立が必要となる．そこで，DCF と FEC を併用した U-SDI
信号の高信頼伝送システムに着目し，その実現に向けて伝送距離が与えられた
場合に受光電力増大量を最大化できるDCFと FECの構成を検討した．その結果，
SMF の累積波長分散量が 1,000 ps/nm（伝送距離: L = 58.8 km）以下の場合は DCF
を挿入せず，それを超える場合は，累積波長分散量から 1,000 ps/nm を差し引い
た値の波長分散補償を DCF で行うと，システムの受光電力増大量を最大化でき






















































(a) 既存の映像伝送  
(a) Conventional video transmission. 
 
(b) イーサネットを用いた映像伝送  
(b) Video transmission using Ethernet signal. 
 
図  4.1 映像伝送の構成例  
Fig. 4.1 Configuration example of video transmission. 











































































本節では，8 本の HD-SDI 信号毎に映像ラインおよび非映像ラインの冗長部
分を削減後有効データのみを抽出して 1 本の 10GbE 信号に収容するモデルで説
明する． 
HD-SDI 信号は，前出のとおり 1 映像フレームが 1,125 ラインで構成され，そ
れらは，連続する 2 つのライン群で構成される．連続する映像ライン数を Vline
で定義する．すなわち Vline = 540 となる．映像ラインバッファのデータ量は，非
映像ラインの送出期間を挟んで 1 ライン当たり BSビット（BSは 1 映像ライン当
たりのビット数）ずつ増大する． 
















(a) 送信側バッファ  
(a) Transmitter buffer 
 
 
(b) 受信側バッファ  
(b) Receiver buffer 
 
図  4.2 映像ラインバッファのデータ量変動  





































































     ≥  1 −
     
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         . (3) 
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号 l の時点の，蓄積量目標値 tgt(l)は以下となる． 











映像ライン番号 l の時点の，受信バッファ蓄積量   ( ,  )を以下で表すことがで
きる． 
   ( ,  ) = (1 −
      
       





同クロックを発生する VCXO の周期的な制御で変化する． 
すなわち，VCXO 制御周期 CNTperiod（ただし，制御開始後 n 回目の制御時刻




 (    ) −       ℎ  	  ,




る．条件 A ではクロック周波数は低くするように制御され，条件 B ではクロッ
ク周波数は高くするように制御される． 
一般的な適応クロック法では，蓄積量目標値を T（固定値）とすると，条件
A および B は下記のようになる． 
条件 :   >    ( ,  ) + , (8) 











そこで，本システムでは条件 A および B を下記のように定める． 
条件 : {   ( ) >    ( ,  ) + }	 &	 {   ( ,  ) <    (  − 1,  )}, (10) 
条件 : {   ( ) <    ( ,  ) − }	 &	 {   ( ,  ) >    (  − 1,  )}. (11) 
すなわち，一般的な適応クロック法の条件設定に対して，本提案の条件設定
では，適切な目標値設定に加えて，映像フレーム番号 f の映像ライン番号 l の受











まず，8 本の HD-SDI 信号を 1 本の 10GbE 信号に多重する方法について概要
を述べる．冗長部分の削減によって，映像ラインの削減後の有効データの量は，
EAV-SAV が 735 byte，有効画素が 34,560 byte となる．一方，非映像ラインにつ
いては，EAV-SAV は同様に 735 byte，VANC は 5,760 byte となる．次に，これ
らのデータをイーサネットパケットに多重する．イーサネットパケットは，プ
リアンブル，SFD，および MAC フレームから構成[52]される．MAC フレームは，
送信先アドレス，送信元アドレス，LENGTH/TYPE，MAC クライアントデータ，
および FCS から構成される．MAC クライアントデータは Q タグフレーム（最
大 1,504 byte）とし，構成は VLAN タグ，IP/UDP/RTP ヘッダ，および RTP ペイ






重する．EAV-SAV のメディアペイロードのデータ量は 735 byte とした．一方，
有効画素および VANC は，一つの MAC フレームに収容できないため，複数の
MAC フレームに分割して伝送することとし，メディアペイロードのデータ量は
1,440 byte とした．すなわち，1 個のイーサネットパケットは，EAV-SAV が 825 
 
表  4.1 10GbE 伝送帯域  
Table 4.1 10GbE transmission bandwidth. 
 
 
図  4.3 シミュレーションモデル  
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byte，有効画素および VANC が 1,530 byte となる．1 映像/非映像ラインから生成
されるイーサネットパケット数は，EAV-SAV の場合は 1 個ずつ，有効画素の場
合は 24 個，VANC の場合は 4 個となる．イーサネットパケット多重後の 10GbE
信号の伝送帯域を表 4.1 にまとめる．なお，本伝送システムの treadは約 29.6 s，
twrite は約 30.3 s（IFG が 12 byte の場合）となり，式(3)より，bufEは約 3.4 M ビ
ット（ライン数換算で約 12 ライン）が必要となる．なお，8K/60p 映像を HD-SDI
信号で並列伝送する場合 64 本の HD-SDI 信号を伝送する．HD-SDI 信号 6 本ご
とに 10GbE 信号 1 本に多重する場合には，8K/60p 映像伝送に 10GbE 信号が 11
本必要となるのに対して，冗長部分の削除により HD-SDI 信号 8 本ごとに 10GbE
信号 1 本に多重することで，8K/60p 映像を 10GbE 信号 8 本で効率的に伝送でき
ることになる． 
図 4.3 にシミュレーションモデルを示す．映像ラインの多重映像情報から構




ック（74.25/1.001 MHz）+10 ppm とした．シミュレーションで模擬する時間は，
制御開始後 10 min とした．バッファの容量は，bufEのライン換算値を切り上げ







てから 45 s 経過したところからシミュレーション終了時刻（制御開始後 10 min
経過時点）までの，送信側の映像信号クロック周波数に対する再生した映像信
号クロックの周波数の最大値と最小値の差の比）の目標値は±1 ppm（±74.25/1.001 
Hz）以下[49]とした．図 4.4 に収束時間を，図 4.5 に周波数偏差を，それぞれ周
波数変化量をパラメータとし，ライン周期を単位とした制御周期を横軸として





図  4.4 収束時間特性  
Fig. 4.4 Convergence time performance. 
 
  
図  4.5 周波数偏差特性  





















































Control of Eq. (8) and (9)










図 4.4 において，収束時間の目標値を数 s 以下とするための制御周期は，Fadj 
= 0.01 ppm のときは 30 ライン以下，Fadj = 0.1 ppm のときは 125 ライン以下に設
定することが有効である．なお，制御周期 125 ライン超（周波数変化量 0.001 ppm），
同 250 ライン超（同 0.01 ppm）は，シミュレーション時間では収束しなかった． 
一方，図 4.5 から，周波数偏差の目標値を±1 ppm 以下（2 ppm（148.5/1.001 Hz）
以下，）とするためには，制御周期 15 ライン以上（周波数変化量 0.001 ppm），
同 65 ライン以上（同 0.01 ppm），および同 125 ライン以上（同 0.1 ppm）を設
定することが有効である． 
なお，参考に式(8)および(9)の一般的な適応クロック法による特性を図 4.4 お










まる収束時間および周波数偏差を，W = 700 のときに求まる収束時間および周波
数偏差によって正規化した結果を図 4.6 および図 4.7 に示す．同図から，W を
700 ビットより大きくすると収束時間は増加するが，周波数偏差は小さくなり， 
W を 700 ビットより小さくすると収束時間は短くなるが，周波数偏差は大きく
なることが確認できた．周波数変化量 Fadj = 0.1 ppm に設定した場合，W が 700
ビットの特性に比較して，W が 1,400 ビットでは，収束時間は 1.4 倍，周波数偏
差は 0.06 倍となり，W が 0 ビットでは，収束時間は 0.88 倍，周波数偏差は 3.4
倍となった．収束時間が数 s 以下となり，さらに周波数偏差が±1 ppm 以下とな
る W の範囲は，700～1,000 ビットであることが分かった． 






図  4.6 正規化した収束時間特性  
Fig. 4.6 Normalized convergence time performance. 
 
  
図  4.7 正規化した周波数偏差特性  
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制御開始からの収束時間は 2 s 程度であった．また制御開始後 45 s 経過以降の再
生した映像信号クロックの周波数偏差は±0.34 ppm となった． 
次に，図 4.9 (a)に TJ（タイミングジッタ）および同図(b)に AJ（アライメン
トジッタ）特性を示す．併せて送信信号源の TJ および AJ 特性も記載する．な
お，TJ および AJ は文献[6]のジッタ測定規格に基づいて測定した．両図から，
TJ，AJ 共に規格値（TJ：1 UI 以下，AJ：0.2 UI 以下）を大きく下回り，送信信
号源に近い特性を得ることができている． 
更に，受信装置出力の HD-SDI 信号に対して，CRC による誤り検出を 24 h
行った．また，受信した 8K/60p の超高精細映像を目視で 1 h 観測した．その結
果，CRC 誤りは無く，送信映像が正常に受像できていることを確認した． 
最後に，送信装置入力から受信装置出力までの伝送遅延時間について測定を
行った結果，伝送遅延時間は 440 s であった． 
 











図  4.8 再生映像クロックの周波数に関する時間変動特性  
Fig. 4.8 Time-varying performance related to the frequency deviation 
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(a) タイミングジッタ  
(a) Timing jitter 
 
 
(b) アライメントジッタ  
(b) Alignment jitter 
 
図  4.9 TJ および AJ 特性  
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ース信号を，IP ヘッダを含む映像パケットに変換する．映像信号の IP 伝送規格
[55][56] のうち，非圧縮映像伝送では，映像信号 1,376 byte ごとに
RTP/UDP/IP/MAC ヘッダを付加して固定長の映像パケットを生成する．さらに，
伝送路で生じるパケットの消失を受信側で復元する目的で，消失訂正パケット
（EC パケット）を生成し，映像/EC パケットを送信機から出力する．EC パケッ

















図 5.2 に，EC の概要を示す．送信側では，X 個の映像パケット間の XOR 演
算により，EC パケットを 1 個生成する．これらの映像/EC パケットの組を EC
ブロックとする．伝送路において EC ブロックの一部のパケットが消失した場合，
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受信側では，EC ブロック内で正常に受信した映像パケットと EC パケットの
XOR 演算を行うことで，消失した 1 個のみの映像パケットの復元が可能となる．







図  5.1 映像信号の IP 伝送システム  
Fig. 5.1 Video over IP transmission system. 
 
図  5.2 消失訂正符号を用いた EC 
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バースト耐性に優れる Annex B に示す"Non Block-Aligned FEC Arrangement"によ
る構成（以下，従来法とする．）を説明する． 




映像パケットをシーケンス番号順に横方向が X = 3 となるように 2次元に配置し，
縦方向（図 5.3(a)）および横方向（図 5.3(b)）ごとに EC ブロックを構成して EC
パケットを生成する．冗長度 R は R = 2/(X+2)となり，図の場合 R = 0.4 となる． 





(a) Column direction 
(b) 横方向 
(b) Row direction 
 
図  5.3 従来法  
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α  =    [   +  ,    +   +  ,⋯ ,    +   + (  − 1) ]. 
（ただし，  =  	 mod	  ） 
(12) 
なお，XOR[a,b]は，シーケンス番号 a から b の映像パケット間の XOR 演算を
表す． 
一方，図 5.3(b)に示す横方向の EC パケットβ は以下の式に従って生成する． 
β  =    [  ,    + 1,⋯ ,    + (  − 1)]. (13) 
伝送パケットがランダム消失する場合は，バースト消失時に比較して，EC
ブロック内のパケットが 1 個のみ消失することで，EC 処理後のパケットロス率
（Packet loss rate：PLR）が小さくなる．また，EC ブロック内の映像パケットが




α  ,	 β の EC パケットとがバースト消失した場合， EC 処理を適用しても 3,4,6,7
番の消失映像パケットは復元できない． 
次に提案法について説明する[62]．図 5.4(a)および(b)に提案法による EC パケ
ットの構成法を示す．提案法では，EC ブロックとして，斜め方向の映像パケッ
トの XOR 演算を行うことで EC パケットを生成する．冗長度 R は従来法と変わ
らない． 
図 5.4(a)の左下がり方向の EC パケットα  は，以下の式に従って生成する． 
α   =    [   − (  − 1)
 ,    − (  − 1)(  − 2),⋯ ,   ]. (14) 
一方，図 5.4(b)に示す右下がり方向の EC パケットβ  は以下の式に従って生
成する． 
β   =    [   − (  − 1) ,    − (  − 2)  + 1,⋯ ,    +   − 1]. (15) 
 






EC ブロック内で 2 個以上のパケットが消失する確率が小さくなる．その結果， 
PLR が，従来法に比較して小さくなることが想定される．例えば前述した連続













(a) Diagonal left direction 
(b) 右下がり方向 
(b) Diagonal right direction 
 
図  5.4 提案法  
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インタリーブ法では，この送信する順番を x のパケットは 0 番目，y のパケット















(a) Column direction 
(b) 横方向 
(b) Row direction 
 
図  5.5 インタリーブ法  
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の比の値により求めた．X の値は 10（R = 0.17），15（R = 0.12）および 20（R = 
0.09）の 3 種類で評価した． 
まず，バースト消失特性では，従来法の PLR が 0 となるバースト消失長は，
11 パケット（X = 10），16 パケット（X = 15）および 21 パケット（X = 20）と，
X の値と同程度となった．さらに，これらの値を超えるバースト消失長の場合に
は，急激に PLR が増加していることが分かる．これは，縦方向および横方向の
EC ブロックで各々2 個以上映像/EC パケットが消失する確率が高くなり，消失
訂正限界となるためである．すなわち，従来法のバースト消失耐性（PLR が 0
となる最大のバースト消失長）は，X とほぼ等しいといえる． 
次に，提案法では，PLR が 0 となるバースト消失長は，20 パケット（X = 10），
30 パケット（X = 15）および 40 パケット（X = 20）となった．これは，提案法
は，左下がり方向および右下がり方向の映像パケットから EC パケットを生成す
ることで，従来法のように連続した映像パケットから EC パケットが生成されな
いため，バースト消失時に 2 個以上映像/EC パケットが消失する確率が小さくな
るためである．すなわち，提案法のバースト消失耐性は約 2X と，従来法から 2
倍程度向上したといえる． 
また，インタリーブ法は特にバースト消失長が X～2X 程度の範囲で，従来法




訂正限界が生じ，PLR を完全に 0 にはできないことが分かった．  
一方，ランダム消失特性では，従来法および提案法およびインタリーブ法で
は，X の値が同一である場合，ランダム消失率によらず PLR はほぼ同じとなっ
た． 




(a) X = 10 
 
(b) X = 15 
 
(c) X = 20 
 
図  5.6 消失特性  














0 20 40 60 80


























0 5 10 15 20










0 20 40 60 80





















0 5 10 15 20











































図  5.7 送信側 EC パケット生成処理の例  
Fig. 5.7 Example of transmitter-side EC packet generation processing 
 
表  5.1 映像パケットの遅延時間  































 (  − 1)+ 1

























の適用や EC ブロックの構成が異なるため，EC 処理に係る遅延時間に差が生じ
る．そこで表 5.1 に，従来法，提案法およびインタリーブ法の送信機の EC パケ
ット生成処理および受信機の消失パケット復元処理における映像パケットの遅
延時間をまとめた．  





図  5.8 処理開始までの平均待ち時間比  































正処理による遅延時間を約 67%に低減できることが分かった．X = 20 として，
文献[55]のパケット構成を 10GbE で伝送した場合，平均処理待ち時間が 125 s
（従来法）から 238 s（提案法），362 s（インタリーブ法）になる．すなわち，
提案法は遅延時間が従来法の 2 倍程度に増大するが，当該増分はシステム全体












































ファイバー伝送路の累積波長分散量が 1,000 ps/nm（伝送距離: L = 58.8 km）以下
の場合は波長分散補償ファイバーを挿入せず，それを超える場合は，累積波長
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